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V zaključnem delu smo raziskali možnosti razvoja spiralnega kompresorja oziroma črpalke 
v napravah za sesanje zraka iz posod ali vrečk. Iz zahtev, ki jih je podalo podjetje Status, 
smo poskušali določiti optimalno geometrijo spiral. Skušali smo čim bolj povečati tesnjenje 
med posameznimi spiralami in oblikovati dele tako, da bi se čim lažje brizgali iz plastike. 
Izračunali smo volumen, ki ga naši spirali zajameta, spremembo tlaka v zračnih žepih, 
termodinamsko moč, vrtilno hitrost in moment ter glede na izračunano izbrali motor, ki bi 
ga lahko uporabili. Na koncu smo izdelali tudi model vakuumske črpalke in ga v posebnem 
poglavju opisali. Opisali smo tudi različne materiale, ki bi jih lahko uporabili za izdelavo 
posameznih komponent modela.  
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In the final part, we investigated the possibilities of the development of a spiral compressor, 
i.e. pumps in air suction devices in food containers or bags. Based on the requirements given 
by the company Status, we tried to determine the optimum geometry of the spiral. We tried 
to maximize sealing between the individual spirals and form parts so as to be as easy as 
possible to perform injection molding out of plastic. We calculated the volume that our 
spirals captured, the pressure change in the air pockets, the thermodynamic power, 
revolutions and the moment of force. According to the above-mentioned calculations, we 
then selected the engine that could be used for the purpose. In the end, we also created a 
model of a vacuum pump and described it in a separate chapter. We also described various 
materials that could be used to produce individual components of the model. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Potrebe po podaljšanju življenjske dobe živil in bolj varčnemu ter ekološkemu ravnanju z 
njimi so v zadnjem času vse večje. Želimo si, da bi živila ostala dalj časa sveža in užitna, 
vse bolj pa se tudi zavedamo, kako pomembno je, da zmanjšamo količino odpadne hrane. 
 
Vakuumsko shranjevanje živil je ena izmed možnosti zagotovitve zgornjega. Poznamo 
veliko načinov vakuumskega pakiranja, kot so pakiranje v vrečkah ali posodah in tudi 
različne načine, kako dosežemo podtlak v posodi ali vrečki.  
 
V tem zaključnem delu bomo na zahtevo podjetja Status raziskali možnosti, kako bi se 
spiralni kompresor oziroma črpalka obnesel pri sesanju zraka iz posod za vakuumsko 
shranjevanje živil.  
1.2 Cilji 
Vakuumsko pakiranje živil se je pojavilo že med drugo svetovno vojno. Sama ideja pakiranja 
obstaja že dolgo, sedaj pa iščemo bolj preproste in cenovno dostopne naprave. Podjetje 
Status je bilo ustanovljeno v letu 1995. Leta 2003 so razvili prvi aparat za vakuumiranje. V 
podjetju si želijo preveriti, kako bi se spiralni kompresor obnesel pri sesanju zraka iz njihovih 
vakuumskih posod.  
 
V nalogi bomo pregledali teorijo spiralnega kompresorja in konstruiranja spiral. Pregledali 
bomo, kakšna je konkurenca in kakšni so obstoječi izdelki. Glede na zahteve bomo določili 
geometrijo spiral, izračunali tlake, ki nastanejo med posameznimi zračnimi žepi, in na koncu 
še teoretično delo, moč in moment. Iz tega bomo potem izbrali primeren elektromotor. 
 
Najbolj se bomo v nalogi posvetili izbiri geometrije in oblike, na koncu pa tudi predstavili 
možen izgled same naprave. Pregledali bomo, kakšne so možnosti za izbiro materialov in 
spajanja posameznih komponent, saj bi bil izdelek, v kolikor bi kdaj prišlo do izdelave, 
izdelan iz plastike.  
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Pred samim začetkom je potrebno poudariti, da sam spiralni kompresor ni namenjen sesanju 
in izpustu fluida v okolico, ampak komplimiranju, zmanjševanju volumna le-tega. Kot je že 
bilo omenjeno, bomo vseeno preverili, ali obstaja možnost, da bi spiralni kompresor 
uporabili samo za sesanje in izpust zraka.  
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2 Teoretične osnove 
V tem poglavju bomo najprej raziskali teorijo spiralne črpalke, zapisali funkcijske zahteve 
našega izdelka, pregledali obstoječe izdelke Statusa in izdelke konkurence. 
2.1 Spiralni kompresor 
Spiralni kompresor, znan tudi kot scroll kompresor, je osnovan na dveh spiralah, ki sta lahko 
Arhimedovi, evolventi ali pa hibridni krivulji. Ena izmed spiral je fiksna, druga pa se 
ekscentrično premika oziroma orbitira. Postavljeni sta tako, da je ena izmed spiral inverzna, 
kar pomeni, da je obrnjena za 180°. Največkrat je stacionarna zgornja lopatica, spodnja pa 
je gnana s pomočjo gredi z ekscentrom. Pomična in stacionarna spirala tvorita točke, kjer se 
spirali zelo približata ne pa tudi dotakneta in tako tvorita serijo polkrožnih kompresijskih 
volumnov, zračnih žepov. Ker pomična spirala orbitira okrog središča z določenim 
ekscentrom, se volumen kompresijskega žepa zmanjšuje. Le-to povzroča dvig tlaka ujetega 
plina.  
 
Plin vstopa v kompresor na obrobju spiral in izstopa skozi center mirujoče spirale, kjer je 
izpušna odprtina. Kompresor za delovanje ne potrebuje ventilov, niti na vstopni strani niti 
na izstopni.  
 
Poseben spoj, imenovan Odlhamov obroč, preprečuje rotacijo premikajoče spirale in 
omogoča premikanje po orbitalni poti. Kompresor zato spada med orbitalne kompresorje s 
pozitivnim izpodrivom, vendar so velikokrat obravnavani kot rotirajoči [2]. 
2.1.1 Delovanje 
Shematičen prikaz postavitve Arhimedovih spiral je viden na sliki 2.1, ki pa je razdeljena na 
več slik označenih od A do L. Ko pomična lopatica enakomerno orbitira, se dotik oziroma 
točka najbližjega približanja obeh lopatic premika v notranjost. To nam tudi omogoča, da 
ujet zračni žep potisne v sredino.  
 
Na začetku sta obe spirali popolnoma odprti in zajameta dva zračna žepa. Nato se ta dva 
žepa s pomikom lopatice zapreta, kar je prikazano na sliki C. Drugi cikel še naprej potiska 
tekočino v središče in mu zmanjšuje volumen, veča tlak ter s tem tudi temperaturo. Ko se 
začne tretji cikel, je fluid že skorajda v sredini. Spirali nato prideta v položaj viden na sliki 
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J, takrat se stik v sredini razklene, kar omogoča tekočini, da pride v sredino in izstopi iz 
kompresorja. Med celotnim procesom, od slike A do slike L, je komplimiranje neprekinjeno 
in mirno, brez pulznih udarov, kot jih je na primer moč opaziti pri batnih črpalkah. 
 
Poudariti je še potrebno, da je število žepov in število obratov spiral simetrično. V našem 
primeru smo predstavili spiralo s tremi obrati spiral in tremi cikli. Vsak cikel začne novo 
vsesavanje in imamo zato v vsakem trenutku med lopaticami tri ujete žepe, ki so 
predstavljeni na sliki 2.2. To so zračni žep nizkega, srednjega in visokega tlaka [1]. 
 
 
Slika 2.1: Kompresijski cikel in prikaz stacionarne ter pomične spirale za primer treh obratov 
spirale [1] 
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Slika 2.2: Prikaz treh različnih zračnih žepov za primer treh obratov spirale [1] 
 
 
2.1.2 Zgodovina in uporaba 
Spiralni kompresor je patentiral Francoz Leon Creux že leta 1905. Izdelava črpalke mora 
biti zelo natančna in zahteva majhne tolerance, zato se takrat kompresorji še niso začeli 
proizvajati in je bil spiralni kompresor le zelo napredna ideja. Tovrstni kompresor je 
ponovno oživel šele po drugi svetovni vojni, ker so se takrat začeli pojavljati bolj natančni 
izdelovalni stroji, ki so lahko zadostili tolerancam. Črpalka se sedaj uporablja v klimah, 
toplotnih črpalkah, raznih hladilnikih. Volkswagen je začel uporabljati spiralno črpalko leta 
1987 v svojih avtomobilih (Polo, Golf, Passat) [1]. 
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2.1.3 Prednosti, slabosti in primerjava z rotacijskimi črpalkami 
Spiralni kompresorji so znani po tem, da so zelo učinkoviti, tihi in zanesljivi. Najbolj bodo 
razvidne prednosti in slabosti, če primerjamo spiralni kompresor z vijačno črpalko [1]. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava prednosti in slabosti spiralne z vijačno črpalko [1] 
 Spiralni kompresor Vijačna črpalka 
Prednostni 
 malo gibljivih delov (trije) 
 tiho delovanje brez vibracij 
 ni potrebe po ventilih 
 proces je zvezen, zato fluid 
ne pulzira 
 če ni olja za mazanje, je 
trenje majhno zaradi 
majhnih sil 
 dokazana zanesljivost 
delovanja 
 proces je zvezen, zato fluid ne 
pulzira 
 malo gibljivih delov (dva) 
 ni potrebe po ventilih 
 dokazana zanesljivost delovanja 
 majhne vibracije 
 dober izkoristek pri polni 
obremenjenosti 
Slabosti 
 ne moremo ga razdreti in 
popraviti na terenu 
 višja raven hrupa 
 zahteva se močno dodajanje olja 
 glušnik za hrup na izstopu in 
ločevalnik olja 
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2.1.4 Konstruiranje spiral 
Da lahko ujamemo žep, moramo izdelati par vzporednih krivulj. Na sliki 2.3 vidimo dejanski 
lopatici s tem parom. 
 
 
Slika 2.3: Razstavljeni lopatici (pomična in stacionarna) [7] 
 
 
Kot smo že omenili na začetku poglavja 2.1, sta lahko krivulji različnih vrst. Lahko sta 
Arhimedovi spirali, evolventi ali pa hibridni krivulji. Vsaka izmed naštetih ima posebne 
lastnosti, ki lahko vplivajo na hrup in vibracije ob delovanju. Tudi kompresijsko razmerje je 
z nekaterimi spiralami v istem prostoru mogoče doseči večje kot z drugimi [1]. 
2.1.4.1 Arhimedova spirala 
V delu Stöckera [4] je Arhimedova spirala definirana kot krivulja, ki jo opiše točka, ki se s 
konstantno hitrostjo v giblje po poltraku, le-ta pa se s konstantno kotno hitrostjo ω vrti.  
 
Enačbe spiral se največkrat zapišejo v polarnih koordinatah, ampak bomo zaradi kasnejšega 
modeliranja spiral enačbo zapisali tudi v parametrični obliki. Polarna oblika zapisa 
Arhimedove enačbe: 𝒓(𝝋) = 𝒂 + 𝒃 ∙ 𝝋 (2.1) 
V enačbi (2.1) sta parametra a in b neki realni števili, φ pa predstavlja kot zasuka. S 
parametrom a obračamo spiralo okoli središča in določamo začetni radij, s parametrom b pa 
določamo razdaljo med sosednjimi zavoji. Sama enačba bi predstavljala Arhimedovo spiralo 
tudi, če bi jo napisali brez parametra a. Ker pa bomo pri risanju potrebovali začetne radije, 
ga zapišemo.  
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Potrebujemo še vzporedno spiralo, ki bo določila debelino spirale. To naredimo tako, da 
množimo debelino z normalnim enotskim vektorjem na spiralno krivuljo. Enačbi le-teh v 
parametrični obliki predstavljata enačbi (2.7) in (2.8). 𝒏𝒙 = − 𝒅𝒚𝒅𝝋 (2.7) 
𝒏𝒚 = 𝒅𝒙𝒅𝝋 (2.8) 
Preden dobimo enačbe vzporednih spiral, moramo enotska vektorja normalizirati. To 
storimo tako, da ju delimo z dolžino normal. Enačba dolžine je: 
𝑫 = √(𝒅𝒙𝒅𝝋)𝟐 + (𝒅𝒚𝒅𝝋)𝟐 (2.9) 
Parametrični enačbi vzporednih spiral z uporabo enačb (2.4), (2.5), (2.7), (2.8), (2.9) sta: 
𝒙𝟏(𝝋) = (𝒂𝒛𝒂č + 𝒃 ∙ 𝝋) ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋) − 𝒅𝒚𝒅𝝋√(𝒅𝒙𝒅𝝋)𝟐 + (𝒅𝒚𝒅𝝋)𝟐 ∙ 𝒅𝒆𝒃 (2.10) 
𝒚𝟏(𝝋) = (𝒂𝒛𝒂č + 𝒃 ∙ 𝝋) ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝋) + 𝒅𝒙𝒅𝝋√(𝒅𝒙𝒅𝝋)𝟐 + (𝒅𝒚𝒅𝝋)𝟐 ∙ 𝒅𝒆𝒃 (2.11) 
Različne predznake v enačbah uporabimo, če želimo vzporedno spiralo premakniti nad ali 
pod osnovno. Zaradi enostavnejšega popisa bomo uporabili naslednja zapisa, vidna v 
enačbah (2.12) in (2.13). 
𝑵𝒙(𝝋) = − 𝒅𝒚𝒅𝝋√(𝒅𝒙𝒅𝝋)𝟐 + (𝒅𝒚𝒅𝝋)𝟐  (2.12) 
𝑵𝒚(𝝋) = 𝒅𝒙𝒅𝝋√(𝒅𝒙𝒅𝝋)𝟐 + (𝒅𝒚𝒅𝝋)𝟐  (2.13) 
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Tako dobimo lepši zapis vzporednih spiral [3]. 𝒙𝟏(𝝋) = 𝒙(𝝋) + 𝑵𝒙(𝝋) ∙ 𝒅𝒆𝒃 (2.14) 
𝒚𝟏(𝝋) = 𝒚(𝝋) + 𝑵𝒚(𝝋) ∙ 𝒅𝒆𝒃 (2.15) 
Z enačbami (2.4), (2.5), (2.14) in (2.15) smo popisali stacionarno spiralo s poljubnim 
začetnim radijem, končnim radijem, številom obratov in debelino. Enačbe za pomično 
spiralo, kot smo že omenili v poglavju 2.1, dobimo tako, da stacionarno spiralo obrnemo za 
180° ali izraženo v radianih za π. Parametrične enačbe pomične spirale so naslednje: 𝒙𝒏(𝝋) = 𝒓(𝝋) ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋 + 𝝅) (2.16) 
𝒚𝒏(𝝋) = 𝒓(𝝋) ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝋 + 𝝅) (2.17) 
𝒙𝟏𝒏(𝝋) = 𝒙𝒏(𝝋) + 𝑵𝒙(𝝋 + 𝝅) ∙ 𝒅𝒆𝒃 (2.18) 
𝒚𝟏𝒏(𝝋) = 𝒚𝒏(𝝋) + 𝑵𝒚(𝝋 + 𝝅) ∙ 𝒅𝒆𝒃 (2.19) 
Pomično spiralo se giblje po določenem ekscentru. To pomeni, da se koordinatni sistem 
pomične lopatice giblje po krožnici. Parametrični enačbi krožnice sta (2.20) in (2.21), kjer e 
predstavlja radij ekscentra ter ε kot pomika ekscentra. 𝒙𝒌(𝜺) = 𝒆 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝜺) (2.20) 
𝒚𝒌(𝜺) = 𝒆 ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝜺) (2.21) 
Da bi se pomično spiralo pomikalo po željenem radiju, moramo enačbi (2.20) in (2.21) 
prišteti parametričnima enačbama pomične spirale, ki sta v poenostavljeni obliki zapisani v 
enačbama (2.16) in (2.15). Tako dobimo enačbi (2.22) in (2.23). 𝒙𝒏𝒑(𝝋, 𝜺) = 𝒓(𝝋) ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋 + 𝝅) + 𝒆 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝜺) (2.22) 
𝒚𝒏𝒑(𝝋, 𝜺) = 𝒓(𝝋) ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝋 + 𝝅) + 𝒆 ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝜺) (2.23) 
Enačbi vzporedne pomične spirale se spremenita samo v prvem členu: 𝒙𝟏𝒏𝒑(𝝋) = 𝒙𝒏𝒑(𝝋) + 𝑵𝒙(𝝋 + 𝝅) ∙ 𝒅𝒆𝒃 (2.24) 
𝒚𝟏𝒏𝒑(𝝋) = 𝒚𝒏𝒑(𝝋) + 𝑵𝒚(𝝋 + 𝝅) ∙ 𝒅𝒆𝒃 (2.25) 
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2.1.5 Oldhamov obroč 
Na začetku poglavja 2.1 smo že omenili, da je Odlhamov obroč poseben spoj, ki preprečuje 
rotacijo premikajoče spirale in omogoča premikanje po orbitalni poti. Obroč je patentiran s 
patentom US5275543A. Preveden odstavek iz patenta je: 
 
Oldhamov obroč spiralnega kompresorja ima vrtljivi tečaj iz aluminijeve zlitine. 
Oldhamov obroč je izdelan iz litega aluminijevega zlitja in ima par projekcij, ki pa so 
tvorjene iz litega aluminijevega zlitja in služijo za povezovanje z nekaj režami na površini 
vrtljivega tečaja, ki se nahaja v bližini ročične gredi; pri čemer so drsne kontaktne 
površine projekcij, ki so v stiku z notranjo površino rež, prekrite s pločevino, ki je 
sestavljena iz železa, bakra, niklja ali zlitin le-teh in ima Hv 90 ali več Vickersove trdote, 
združene z Oldhamovim obročem, tako da so proksimalne končne dele pločevine 
vgrajene v telo Oldhamovega obroča, pri čemer ima pločevina debelino (t), ki izpolnjuje 
naslednje pogoje: 
(a) t = 0,5-2,5 mm 
(b) T / 20 ≦ t ≦ T / 4 (kjer "T" predstavlja širinsko dimenzijo projekcije v obodni 
smeri Oldhamovega obroča) [5]. 
 
Oldhamov obroč je prikazan na sliki 2.5, kjer tudi vidimo omenjene projekcije. Ta del je 
zelo pomemben pri delovanju kompresorja oziroma črpalke. 
 
 
Slika 2.5: Oldhamov obroč 
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2.1.6 Tesnjenje 
Tesnjenje v kompresorju je zelo pomembno, saj je direktno povezano z notranjo lekažo, 
izgubo mehanske energije in večjo porabo energije. Ujeti zračni žepi hočejo čim prej preiti 
v ravnotežno stanje, kar pomeni, da želi žep, ki ima višji tlak, najti pot do žepa, ki ima nižji 
tlak. V našem tipu kompresorja poznamo dva tipa lekaž, in sicer radialno ter aksialno. Obe 
sta predstavljeni na sliki 2.6. Vidimo, da aksialna lekaža nastane med vrhovoma obeh spiral 
ter druge lopatice, radialna pa med obema spiralama. V splošnem je bolj problematična 
aksialna smer puščanja. 
 
 
Slika 2.6: Aksialna in radialna lekaža [1] 
 
 
Radialno tesnjenje dosežemo na dva načina: 
 z vtekavanjem rotorjev in s fazo kontrolirane obrabe rotorjev za namen doseganja 
tesnosti, 
 z izdelavno spirale na 1 mikrometer natančno in kontroliranim pomikom po orbitali, 
pri čemer se rotorja ne dotakneta. 
 
Aksialno tesnjenje dosežemo z dodajanjem drsnega tesnila, kot je prikazano na sliki 2.7. 
Med spiralo in tesnilom je lahko tudi plin pod visokim tlakom, ki nam zagotavlja dinamičen 
kontakt med spiralo in nasprotnim rotorjem. S tem lahko dosežemo primeren dinamični 
kontakt med delovanjem. Sile v kontaktu so zelo majhne in površina kontakta je zmanjšana 
z dodanim tesnilom, zato se zmanjša izguba zaradi trenja, kar zviša izkoristek [1]. 
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3 Dosedanji koncept podjetja Status 
Podjetje Status ponuja več različnih setov za vakuumiranje v posode. Podrobneje si bomo v 
naslednjih poglavjih ogledali set manjših pravokotnih vakuumskih posod (5-delni set), 
vakuumski aparat HomeVac HV500 z vakuumskimi pripomočki (16-delni set) in električno 
vakuumsko črpalko. Vse potrebne podatke smo dobili na internetni strani od podjetja Status 
(https://www.status.si/). 
3.1 Set manjših pravokotnih vakuumskih posod (5-delni 
set) 
V kompletu dobimo štiri pravokotne posode v velikosti 0,5 litra, 0,8 litra, 1,4 litra in 2 litra 
ter ročno vakuumsko črpalko. Le-to uporabimo tako, da jo nastavimo na ležišče okrog 
ventila na sredini pokrova. Z eno roko primemo spodnji del črpalke, z drugo roko pa držimo 
njen zgornji del in z večkratnim vlečenjem ter potiskom črpalke črpamo zrak iz posode. To 
delamo, dokler ne pride do občutnega upora. Na sliki 3.1 lahko vidimo opisan set, ki ga 
dobimo po ceni 32,90 €.  
 
 
Slika 3.1: Set manjših pravokotnih vakuumskih posod (5-delni set)  
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3.2 Vakuumski aparat HomeVac HV500 z vakuumskimi 
pripomočki (16-delni set) 
V tem kompletu dobimo aparat za vakuumiranje HomeVac HV500, dve vakuumski 
posodi v velikosti 0,5 in 2 litra, univerzalni pokrov, zapiralo Power Seal dolžine 
dvaindvajset centimetrov, ročno vakuumsko črpalko, šest vrečk za vakuumiranje, dve 
vakuumski foliji, nastavek za vakuumiranje posod in drugih Statusovih vakuumskih 
pripomočkov ter rezilo za rezanje folije. Črpanje poteka tako, da cevko, ki je na eni strani 
priklopljena na vakuumski aparat na drugi strani pa ima zvončast del, pritisnemo na ventil 
vakuumske posode. S pritiskom na tipko zaženemo črpanje. Na sliki 3.2 vidimo komplet, ki 
ga da dobimo po ceni 119 €.  
 
Slika 3.2: Vakuumski aparat HomeVac HV500 z vakuumskimi pripomočki (16-delni set) 
 
 
Na sliki 3.3 je prikazano, kako s cevko ustvarimo podtlak v posodi. 
 
 
Slika 3.3: Postopek vakuumiranja vakuumske posode  
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16 
3.3 Električna vakuumska črpalka 
V kompletu dobimo električno vakuumsko črpalko, stojalo s štirimi gumijastimi čepi, 
dva zidna vložka in dva vijaka. Set dobimo po ceni 27 €. Pred uporabo moramo najprej s 
kablom črpalko vključiti v električno omrežje. Nato črpalko pravokotno namestimo na ventil 
Statusove posode ali pokrova, ki jo želimo zavakuumirati, in sicer tako, da je silikonsko 
tesnilo črpalke v centru ventila na posodi ali pokrovu. Za tem pritisnemo rdeči gumb na 
napravi. Ko je v posodi dosežen dovolj velik vakuum, se črpalka sama izključi, pri podtlaku 
približno -550 mbar. V primeru, da črpalka ni primerno nastavljena, se v roku ene minute 
izklopi, lahko pa jo v vsakem trenutku izključimo s pritiskom na rdeči gumb. Na sliki 3.4 
lahko vidimo primer te črpalke.  
 
 
Slika 3.4: Električna vakuumska črpalka  
 17 
4 Pregled že obstoječih konkurenčnih 
izdelkov 
Na trgu obstaja že kar nekaj izdelkov, s katerimi lahko vakuumsko shranimo živila.  
 
Vse najdene konkurente si bomo pogledali v naslednjih podpoglavjih in na koncu glavne 
specifikacije zapisali v eno skupno tabelo. 
 
Podatke in slike izdelkov Vacuvita in Vestia smo dobili na straneh Amazona, pri izdelkih 
podjetja FoodSaver iz njihove uradne internetne strani.  
4.1 Vacuvita 
Komplet izdelka Vacuvita lahko vidimo na sliki 4.1. Vse komponente dobimo za ceno 250 
€. V kompletu dobimo osnovno enoto (na sliki 4.1 zelene barve), ki ima približno 37 litrski 
prostor za vakuumsko shranjevanje živil, cevko, s katero zagotovimo vakuum v posodici in 
v vrečkah, ki jih prav tako dobimo zraven. Cevko priključimo na osnovno enoto, drugi del 
cevke pritisnemo na pokrov posode ali vrečke in s tem se začne proces vakuumiranja.  
 
 
Slika 4.1: Izdelek Vacuvita z vsemi komponentami, ki jih dobimo v kompletu 
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4.2 Vestia 
Komplet izdelka Vestia lahko vidimo na Slika 4.2. Cena le-tega je 35 € in je najcenejši izdelek 
med vsemi konkurenti. Komponente, ki jih dobimo, so tri posodice v obliki valja različnih 
velikosti s pokrovi in vakuumirni motorček, ki s priključitvijo na pokrov avtomatsko začne 
vakuumirati. Ko doseže dovolj velik vakuum, se vakuumiranje avtomatsko preneha. 
Motorček je prvi element na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Izdelek Vestia z vsemi komponentami, ki jih dobimo v kompletu 
 
 
4.2.1 FoodSaver 
FoodSaver podjetje proizvaja veliko izdelkov, ki jih lahko uporabimo za vakuumsko 
shranjevanje živil. Opisali bomo tri izdelke, ki so nekako največja konkurenca. Zanimivo pri 
vseh izdelkih tega podjetja je, da lahko vse naprave, ki ustvarjajo podtlak, uporabljamo za 
vse vrste njihovih vrečk ter posodic.  
4.2.1.1 FoodSaver® FM1510 
FoodSaver® FM1510 z vsemi komponentami lahko vidimo na sliki 4.3. Cena kompleta je 
60 € in je sestavljen iz posebne postaje, katero s premikanjem zgornjega dela pritisnemo na 
posode ali vrečke. Ko se na postaji prižge zelena lučka, pomeni, da lahko začnemo z 
vakuumiranjem. To storimo s pritiskom na gumb, ko pa je vakuum dovolj velik, se naprava 
avtomatsko izklopi. V kompletu dobimo tudi štiri vakuumirne vrečke in dve posodici. 
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Slika 4.3: Izdelek The FoodSaver® FM1510 z vsemi komponentami, ki jih dobimo v kompletu 
 
 
4.2.1.2 FoodSaver® 4980 2v1 
FoodSaver® 4980 2v1 je prikazan na sliki 4.4. Prikazana je samo osnovna enota in ne tudi 
ostale komponente, ki jih dobimo v kompletu. Te komponente so podobne kot tiste pri 
prejšnjem izdelku. Zraven dobimo različne velikosti vakuumskih vrečk in vakuumske 
role. Vakuum v posodi dobimo s pritiskom konca cevke na posodico ali vrečko. Podjetje 
FoodSaver ponuja veliko različnih osnovnih enot, ki imajo enako vgrajeno cevko in imajo 
približno enako ceno. 
 
 
Slika 4.4: FoodSaver® 4980 2v1 
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4.2.1.3 FoodSaver® FreshSaver® ročni vakuumirni aparat 
Aparat je viden na sliki 4.5, njegova cena je 17 €. Uporabimo ga tako, da nastavimo konec 
aparata na posodico ali vrečko in pritisnemo na gumb. Za napajanje uporablja baterije, ki jih 
napolnimo s postajo, ki jo dobimo zraven. Uporaba je enostavna in hitra. Podjetje FoodSaver 
ne ponuja paketov, kjer bi dobili zraven še posode. Za 3-delni set njihovih posod je potrebno 
odšteti približno 30 €, kar pomeni, da bi ročni vakuumirni aparat in tri posode znašal nekje 
okoli 47 €. 
 
 
Slika 4.5: FoodSaver® FreshSaver® ročni vakuumirni aparat 
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4.2.2 Pregled vseh konkurentov 
Preglednica 4.1: Vsi konkurenti 
Specifikacije Vacuvita FoodSaver® 
4980 2v1 
FoodSaver® 
FM1510 
FoodSaver
® 
FreshSaver
® 
Vestia  
Zagotavljanje 
podtlaka 
S 
priključitvijo 
kabla na 
osnovno 
enoto 
S 
priključitvijo 
kabla na 
osnovno 
enoto 
S posebno 
postajo, ki je 
namenjena 
zagotavljanju 
podtlaka 
Pritisk na 
tipko 
ročnega 
aparata 
Dodaten 
vakuumirni 
motorček, ki 
ga 
priključimo 
na pokrov 
Enostavnost 
uporabe 
2 za uporabo 
posod in 
vrečk, 5 za 
uporabo 
osnovne enote 
3 za uporabo 
posod, 4 za 
uporabo 
vrečk 
4 5 5 
Izgled 5 3 4 4 4 
Gabariti Osnovna 
enota:  
46 x 38 x 21 
cm, kar je 
približno 37 L 
Osnovna 
enota 50 x 26 
x 24 cm,  
Postaja:  
27,6 x 22 x 
14,3 cm, dve 
posodi (1 L, 2 
L) 
 
 Tri posode (1 
L; 1,5 L; 2 L), 
motor 10 x 
8,6 x 2,5 cm 
Cena 250 € 180 € 60 € 30 € 35 € 
Kaj dobimo 
za ceno? 
Osnovno 
enoto, cevko s 
katero 
povežemo 
posodo in 
osnovno 
enoto, eno 
majhno 
posodo, in 
vreče za 
vakuumirnaje 
Osnovno 
enoto, eno 
vakuumsko 
rolo, eno 
vakuumsko 
razširjevalno 
rolo, različne 
velikosti 
vrečk z in 
brez zadrge, 
eno posodico 
Postajo, štiri 
vrečke za 
vakuumiranje 
in dve posodi 
različnih 
velikosti 
Ročni 
vakuumirni 
aparat 
Tri posode 
različnih 
velikosti in 
motor za 
zagotavljanje 
vakuuma 
Glasnost 2 2 3 3 3 
Zagotavljanje 
električne 
energije 
100 do 240 V 220 V 220 V 220 V 
2x AA 
baterija 
Legenda: 5 – najbolj privlačno, najenostavnejša uporaba in najtišje delovanje, 1 – najmanj privlačno, najmanj enostavna 
uporaba in najglasnejše delovanje 
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5 Funkcijske zahteve 
Pred začetkom konstruiranja smo morali najprej določiti funkcijske zahteve našega izdelka. 
Zahteve smo predstavili v preglednici 5.1. Pretok na sesalni strani je predpisalo podjetje 
Status. 
 
Preglednica 5.1: Zahteve 
Zahteva Opis/vrednotenje 
Pretok na sesalni strani 15 L/min 
Material 
Izdelek bi bil izdelan iz plastike, posamezni 
deli bi bili brizgani. 
Velikost 
Velikost ni izrecno omejena, sama naprava 
pa bi morala biti tako velika, da bi bila 
enostavna za uporabno in bi jo lahko 
enostavno držali v rokah.  
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6 Določitev geometrije spiral 
Funkcijske zahteve nam predpisuje pogoje, ki jih mora naprava zadostiti. Predstavljajo nam 
iztočnice pri določanju geometrije spiral. Za obliko spiral smo izbrali Arhimedovo spiralo, 
ker smo pri njej najbolje razumeli spreminjanje posameznih konstant v enačbah. V poglavju 
2.1.4 je opisano, kako se matematično popiše spirala. Vse izračune smo izvedli v programu 
Wolfram Mathematica.  
 
Podatki, ki smo jih uporabili pri opisu spiral so prikazani v preglednici 6.1. Sprva smo izbrali 
začetni radij 10 mm, končni radij 100 mm in debelino 4 mm, ampak smo nato zmanjšali 
spiralo, saj bi bil priključek prevelik. Vse podatke smo zmanjšali za polovico.  
 
Preglednica 6.1: Uporabljeni podatki pri določanju geometrije spiral 
Parameter Vrednost 
azač 5 mm 
akon 50 mm 
n 3 
deb 2 mm 
 
 
Izgled spiral v sredinski legi je viden na sliki 6.1. Modra spirala predstavlja stacionarno 
lopatico, siva pa pomično. Omeniti je potrebno, da smo zaradi vhoda zraka med lopatice, 
stacionarno lopatico narisali do konca, se pravi, vse tri obrate, pomično pa smo narisali za 
pol obrata manj. Tako dobimo vhod zraka le na eni strani.  
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Slika 6.1: Spirali v sredinskem položaju 
 
 
Ko sta obe lopatici definirani, moramo določiti pot oziroma radij ekscentra pomične lopatice. 
To smo storili s pomočjo programa Siemens NX, in sicer tako, da smo narisali 3D model 
obeh spiral ter izmeril najmanjšo razdaljo. Na ta način smo dobili okviren radij ekscentra, ki 
pa smo ga potem v programu Mathematica prilagodili tako, da se spirali zagotovo nikjer ne 
dotakneta. Krožnica, po kateri se premika koordinatni sistem, ima radij ekcentra velik 5,155 
mm. Popišemo jo z enačbami, ki so razložene v poglavju 2.1.4.1. Najbolj kritičen pomik je, 
ko se vrh pomične spirale najbolj približa stacionarni. Iz slike 6.2 je razvidno, da se pri tem 
radiju ekscentra spirali nikoli ne dotakneta.  
 
 
Slika 6.2: Kritičen pomik ekscentra  
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7 Izračun volumnov in tlaka 
Vsi izračuni so tudi v tem primeru potekali v programu Mathematica.  
7.1 Volumni 
Preden smo sploh lahko začeli z izračuni površin, smo morali določiti točke, kjer se spirali 
najbolj približata. To smo storili tako, da smo iskali maksimume in minimume parametričnih 
enačb za x in y komponento. Koti, ki jih dobimo z opisanim postopkom, so enaki za 
parametrične enačbe iste komponente. Paziti je samo potrebno na to, kako se razvijajo 
spirale, kar pomeni, da moramo pri kotih parametrične enačbe za originalno spiralo prišteti 
ali odšteti π, da dobimo točko, kjer se krivulji približata. Na sliki 7.1 so prikazane točke le 
na eni spirali. 
 
 
Slika 7.1: Točke najbližjega srečanja 
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Poudariti je še potrebno, da točki nikdar nimata enake višine, se pravi y komponente. Vedno 
sta točki minimalno zamaknjeni. To pri izračunu površin zanemarimo, saj ima zelo majhen 
vpliv na velikost. Prikaz tega zamika vidimo na sliki 7.2. S podobnimi grafi smo si tudi 
pomagali pri določanju mej za izračun površin. 
 
 
Slika 7.2: Zamik točk na robih spiral 
 
 
Najprej smo izračunali površine, ki se pojavijo med spiralama pri različnih kotih pomika 
ekscentra, nato pa smo to površino enostavno pomnožili z višino ter dobili željene volumne. 
Potrebno je bilo gledati na dva različna volumna, ki ju spirali zajemata. V programu smo to 
označili kot zgornji in spodnji del. Na sliki 7.3 in sliki 7.4 sta označeni ti dve površini, ki 
hkrati predstavljata začetno površino. Površine smo izračunali pri naslednjih kotih pomika 
ekscentra: 
 0° ali 0 rad 
 90° ali π/2 rad 
 180° ali π rad 
 270° ali 3 π/2 
Najtežje je bilo izračunati površino na koncu, se pravi, pri izpustu zraka. Tukaj smo vedno 
malo poenostavili izračune, ker nismo mogli natančno določiti mej površine. Zato tudi pride 
do odstopanja pri zadnji točki zgornjega žepa.  
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Slika 7.3: Začetna površina pri kotu 0° ali 0 rad 
 
Slika 7.4: Začetna površina pri kotu 180° ali π rad 
 
 
Izračun volumnov in tlaka 
28 
7.2 Tlačno razmerje 
Spiralni kompresor deluje na principu notranje kompresije in ima zato konstantno tlačno 
razmerje. Njegovo tlačno razmerje lahko opišemo z enačbo:  𝒑𝑫 = 𝒑𝒔 ∙ 𝑪𝑹𝒏 (7.1) 
V enačbi (7.1) predstavlja pD tlak kompresije, pS tlak na vstopu, n koeficient politrope in 
parameter CR predstavlja razmerje velikosti prostora pred kompresijo in po kompresiji in ga 
izračunamo po enačbi (7.2), kjer VD predstavja volumen izstopnega žepa, VS volumen 
vstopnega žepa, AD površino vstopnega žepa, AS površino izstopnega žepa in h višino lopatic 
[1]. 𝑪𝑹 = 𝑽𝑫𝑽𝑺 = 𝑨𝑫 ∙ 𝒉𝑨𝑺 ∙ 𝒉 (7.2) 
7.3 Sprememba geometrije spiral 
Po izračunu tlakov smo ugotovili, da so tlaki v zračnih žepih preveliki. Sledil je ponoven 
izračun tlakov in sprememba geometrije spiral. Opazili smo tudi, da je med spiralama 
prevelika reža. 
 
Da smo zmanjšali tlak v zračnih žepih, smo namesto treh obratov spirale vzeli dva obrata pri 
istem začetnem in končnem radiju. S takšno spremembo smo končni tlak razpolovili. 
Prednost dveh obratov je tudi v tem, da je začetni zračni žep večji, kot je bil pri treh, in bomo 
zato v enem obratu zajeli večji volumen, kar pomeni, da bomo lahko pomično spiralo vrteli 
počasneje kot prej.  
 
Večji problem je nastal pri zmanjšanju reže med spiralama. Preizkusili smo več možnosti, s 
katerimi bi lahko zmanjšali režo: 
 sprememba debeline, 
 povečanje ekscentra. 
Pri obeh metodah se je pojavil enak problem, ker reža ni povsod konstantna. To pomeni, da 
če se pri največji oddaljenosti reže probamo čim bolj približati sosednji spirali, pride na 
mestu, kjer je najmanjša oddaljenost, do stika obeh spiral.  
 
Ker reža ni konstantna, moramo spirali oblikovati tako, da nimata konstantne debeline. Pri 
definiciji spremenjenih spiral smo za vzporedni spirali izbrali drugačni enačbi, da smo lahko 
lažje spreminjali parametre. Tako smo namesto enačb (2.14), (2.15), (2.24) in (2.25) 
uporabili nove enačbe, ki so bolj podobne enačbam originalnih oziroma osnovnih spiral. Za 
stacionarno in pomično spiralo smo, za razliko od prej, definirali različne začetne parametre.  
 
Enačbi za originalno spiralo ostaneta enaki, spremenita se le začetni radij, ki ga bomo tukaj 
označili z a1n. 
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Enačbe vzporednih spiral dobijo obliko, ki je bolj podobna enačbi osnovnih spiral. Enačbi 
za vzporedno osnovno spiralo sta naslednji: 𝒙𝟏(𝝋) = 𝒓𝒗(𝝋) ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋) (7.3) 
𝒚𝟏(𝝋) = 𝒓𝒗(𝝋) ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋) (7.4) 
Pri čemer je: 𝒂𝟏𝒗 = 𝒂𝟏 − 𝒅𝒆𝒃 (7.5) 
𝒂𝟐𝒗 = 𝒂𝟐 − 𝒅𝒆𝒃 (7.6) 
𝒃𝒗 = 𝒂𝟐𝒗 − 𝒂𝟏𝒗𝟐 𝝅 𝒏𝟐  (7.7) 
𝒓𝒗(𝝋) = 𝒂𝟏𝒗 + 𝒃𝒗 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋) (7.8) 
Vsi parametri pomenijo isto, kot so v poglavju 2.1.4.1, le da se tukaj spremeni to, da pomično 
spiralo definiramo tako, da od začetnega in končnega radija odštejemo debelino in s tem 
dobimo enačbi za vzporedno spiralo. Enako storimo tudi pri pomični spirali. Enačbe 
pomične osnovne spirale so naslednje: 𝒃𝒑 = 𝒂𝟐𝒑 − 𝒂𝟏𝒑𝟐 𝝅 𝒏𝟐  (7.9) 
𝒓𝒑(𝝋) = 𝒂𝟏𝒑 + 𝒃𝒑 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋) (7.10) 
𝒙𝒏(𝝋) = 𝒓𝒑(𝝋) ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋 + 𝝅) (7.11) 
𝒚𝒏(𝝋) = 𝒓𝒑(𝝋) ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝋 + 𝝅) (7.12) 
Enačbe vzporedne pomične spirale pa: 𝒂𝟏𝒑𝒗 = 𝒂𝟏′ − 𝒅𝒆𝒃 (7.13) 
𝒂𝟐𝒑𝒗 = 𝒂𝟐′ − 𝒅𝒆𝒃 (7.14) 
𝒃𝒑𝒗 = 𝒂𝟐𝒑𝒗 − 𝒂𝟏𝒑𝒗𝟐 𝝅 𝒏𝟐  (7.15) 
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𝒓𝒑𝒗(𝝋) = 𝒂𝟏𝒑𝒗 + 𝒃𝒑𝒗 ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋) (7.16) 
𝒙𝟏𝒏(𝝋) = 𝒓𝒑𝒗(𝝋) ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝝋 + 𝝅) + 𝒆′ ∙ 𝒄𝒐𝒔(𝜺) (7.17) 
𝒚𝟏𝒏(𝝋) = 𝒓𝒑𝒗(𝝋) ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝝋 + 𝝅) + 𝒆′ ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝜺) (7.18) 
V preglednici 7.1 so zapisane vrednosti zgornjih neznanih parametrov. 
 
Preglednica 7.1: Novi podatki pri določanju geometrije spiral 
Parameter Vrednost 
a1n 6,8 mm 
a1p 7,2 mm 
a2p 50,56 mm 
a1' 6,7 mm 
a2' 49,37 mm 
n2 2 
e' 8,25 mm 
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Izgled novih spiral je prikazan na sliki 7.5.  
 
 
Slika 7.5: Novi spirali z zmanjšano režo 
Vsi izračuni površin, volumnov in tlakov so potekali po enakem postopku, kot je 
predstavljeno za prejšnjo obliko spiral.  
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7.4 Rezultati 
Sprememba volumna je vidna na sliki 7.6. Zgornja slika predstavlja zgornji žep, spodnja pa 
spodnji žep. 
 
 
Slika 7.6: Sprememba volumnov zračnih žepov, (zgornji graf predstavlja zgornje žepe, spodnji pa 
žepe, ki nastanejo spodaj), predvidevamo popolno tesnjenje 
Zadnji volumen pri zgornjem žepu odstopa od predvidene vrednosti. To pa zato, ker je težko 
določiti končno površino. Temu se nismo posvetili, ker smo pri izdelavi volumen zmanjšali 
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8 Določitev elektromotorja 
8.1 Izračun vrtilne hitrosti 
Podano imamo, da mora biti na sesalni strani črpalke pretok enak 15 L/min. V prejšnjem 
poglavju smo izračunali velikosti volumnov, ki ga na začetku spirali zajameta. Ugotovili 
smo že, da se pojavita dva različna volumna (zgornji in spodnji). Velikost zgornjega 
volumna je enaka 52096,6 mm3, spodnjega pa 34601,9 mm3. V enem obratu pomične spirale 
črpalka zajame oba zračna žepa, zato moramo volumna sešteti. 
 𝑉𝑧𝑠 = 52096.6 𝑚𝑚3 + 34601,9 𝑚𝑚3 = 86698,5  𝑚𝑚3 
 
Če želimo izračunati vrtilno hitrost, delimo pretok z dobljenim volumnom. 
 𝑛𝑜𝑏𝑟 = 15 ∙ 10−3  𝑚3𝑚𝑖𝑛86698,5 ∙ 10−9 𝑚3 = 173,01 𝑟𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛 = 2,88 𝑟𝑎𝑑𝑠  
8.2 Izračun dela in moči 
Pomično spiralo med orbitiranjem komplimira fluid na višji tlak, za kar je treba dovajati 
delo. To delo je v teoretičnem primeru tehnično delo kompresorja, od katerega je odšteto 
ekspanzijsko delo preostanka fluida v škodljivem prostoru. Teoretična kompresija je lahko 
izentropna ali izotermna. Pogosto imamo lahko delovno snov za idealno, zato velja enačba 
(8.1) za idealni plin. Enačba (8.1) predstavlja teoretično tehnično delo kompresorja po 
izentropi, kjer κ predstavlja eksponent izentrope, p1 nižji tlak, p2 višji tlak, V1 volumen, kjer 
je nižji tlak.  
𝑾 = 𝜿𝜿 − 𝟏 ∙ 𝒑𝟏 ∙ 𝑽𝟏 ((𝒑𝟐𝒑𝟏)𝜿−𝟏𝜿 − 𝟏)  (8.1) 
Dejanska kompresija ne poteka po izentropi, ampak po nepovračljivi adiabati z 
upoštevanjem trenja fluida, ki jo je mogoče predstaviti kot politropo z dovodom toplote. 
Popolno hlajenje je drago, zato je po končani kompresiji dejanska temperatura fluida nekaj 
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višja od začetne, prav tako je dejansko delo nekaj večje od teoretičnega. V enačbi  predstavlja 
n eksponent politrope.  
𝑾 = 𝒏𝒏 − 𝟏 ∙ 𝒑𝟏 ∙ 𝑽𝟏 ((𝒑𝟐𝒑𝟏)𝒏−𝟏𝒏 − 𝟏) (8.2) 
Ko poznamo delo, lahko izračunamo moč. Teoretična moč v času ene periode je prikazana 
z enačbo (8.3).  𝑷𝒕 = 𝒏𝒐𝒃𝒓 ∙ 𝑾 (8.3) 
Dobili smo moč, ki se pojavi, ko stisnemo plin na izračunan tlak. Ker se v sistemu pojavijo 
še izgube zaradi trenja med posameznimi komponentami, tesnjenje ni popolno, temperature 
so višje kot predvideno, moramo termodinamsko moč pomnožiti z izkoristki, da lahko 
dobimo moč elektromotorja. V enačbi (8.4) predstavlja ηc celotni izkoristek sistema [5]. 𝑷𝒆𝒍𝒆 = 𝑷𝒕 ∙ 𝜼𝒄 (8.4) 
V priloženih izračunih je viden izračun moči. Tukaj bomo podali samo končno izračunano 
termodinamsko moč, ki znaša 46,93 W. Dejanska moč bo višja zaradi zgoraj omenjenega 
izkoristka.  
8.3 Izračun hitrosti zraka na vstopu v kompresor 
Zrak mora imeti na vstopu čim manjšo hitrost. Ker iz zahteve poznamo pretok na sesalni 
strani, lahko z velikostjo vstopne površine vplivamo na hitrost. Vstopna površina je v obliki 
kroga z izbranim premerom 42 mm. 
 𝑣 = 15 ∙ 10−3  𝑚3𝑠  60 ∙ 𝜋 ∙ (42 ∙ 10−3)2  𝑚2 = 0,0451 𝑚𝑠  
 
Dobimo hitrosti, ki je majhna in s tem potrdimo, da je izbran vstopni premer dovolj velik.  
8.4 Izračun momenta 
Moment lahko izračunamo, ko poznamo termodinamsko moč in vrtilno hitrost. 𝑴 = 𝑷𝒕𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒏𝒐𝒃𝒓 (8.5) 𝑀𝑡 = 46,93 𝑊2 ∙ 𝜋 ∙ 2,88 𝑠−1 = 2,59 𝑁𝑚 
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8.5 Izbira elektromotorja 
Našli smo dva primerna motorja. 
 
EC 45, Ø42.8 mm 
Motor smo izbrali glede na izračunane podatke v prejšnjem poglavju. Iskali smo 70 W DC 
motor, ki se lahko vrti z več kot 170 obrati na minuto. Našli smo naslednji motor, ki ima 
vgrajene tudi Hall senzorje. Senzorji se uporabljajo za določanje pozicije rotorja v motorju. 
Problem tega motorja je, da ima nekoliko prenizek moment in da nima vgrajenega 
reduktorja. Izbrali smo ga zato, ker je bil edini elektromotor, ki bi bil približno primeren za 
naš izdelek in ima tudi izdelan CAD model. Zaradi tega razloga je tudi model izdelan s tem 
elektromotorjem. Motor smo našli na strani:  
 https://www.alibaba.com/product-detail/70ZY97-24180-12V-24V-DC-
Worm_654173125.html?spm=a2700.7724857.normalList.61.337b5316hs6cJt 
 
 
Slika 8.1: Izbran elektromotor 
24V, 90W DC elektromotor 
Ta motor ima 4,8 Nm momenta, kar je bolj primeren moment kot pri zgornjemu in vrtilno 
hitrost 180 min-1. Motor smo našli na uradni internetni strani Maxon motor:  
 https://www.maxonmotor.com/maxon/view/product/397172 
 
 
Slika 8.2: Drugi elektromotor 
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9.4 Gred z ekscentrom 
Pri gredi nekih večjih posebnosti ni. Vse, kar je pomembno, je to, da ima na strani valj z 
ekscentrom, ki omogoča, da pomično spiralo orbitira, in na sredini luknjo za gred 
elektromotorja s tesnim ujemom.  
 
 
Slika 9.4: Gred z ekscentrom 
9.5 Oldhamov obroč 
Oldhamov obroč smo oblikovali malo drugače, kot piše v samem patentu. Je okrogle oblike 
in ima vrhove postavljene simetrično na osi. Izdelan Oldhamov obroč je viden na sliki 9.5.  
 
 
Slika 9.5: Oldhamov obroč 
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10 Pregled možnosti uporabe materialov 
in predlog mehanizma za vklop elektro 
motorja 
10.1 Materiali 
V tem poglavju bomo pregledali nekaj izmed možnih materialov, ki bi jih uporabili za 
različne dele.  
 
Fiksno in pomično spiralo morata biti izdelani iz materiala, ki ima nizek koeficient trenja. 
Fiksno spiralo mora biti narejeno iz materiala, ki ga je mogoče variti. Material 
polioksimetilen (POM) ima nizek koeficient trenja. Mogoče ga je variti, ampak prav zaradi 
nizkega koeficienta trenja mora biti varjen z visoko energijo in dalj časa. Varjenje je lahko 
ultrazvočno. Material izkazuje tudi dobro odpornost proti obrabi, kar je za naša izdelka zelo 
pomembno.  
 
Kot piše v patentu za Oldhamov obroč, mora biti Vickersova trdnost okoli 90. Material 
politetrafloroetilen (PTFE) ima nizek koeficient trenja, je zelo obstojen in ima po Vickersu 
trdoto od 59 do 65 HV. Je višja kot pri POM, ampak še vedno ne tako visoko, kot piše v 
patentu. Potrebno bi bilo narediti trdnostne izračune in prototip, da vidimo, če bi se material 
obnesel. Tudi gred bi lahko izdelali iz tega materiala. 
 
Za okvir posebnih zahtev nimamo. Najbolje bi bilo, da uporabimo isti mateiral kot pri 
pomični in fiksni spirali, tako da se ga da variti in ima nizek koeficient trenja [8]. 
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10.2 Predlog mehanizma za vklop elektromotorja 
Za zagon elektromotorja bi na fiksno spiralo privarili vzmet s priključkom, vidno na sliki 
10.1. 
 
Slika 10.1: Vzmet s priključkom 
Ta vzmet bi bila fiksirana tako, da bi od vrha fiksne spirale odstopala za nekaj milimetrov. 
Ko bi pritisnili priključek na vrh posode ali vrečke, bi na fiksni spirali sprožilo stikalo, ki bi 
bilo sklenjeno z elektromotorjem in bi povzročilo vklop le-tega. S prožnostjo vzmeti bi lahko 
zagotovili, da uporabnik dovolj in pravilno pritiska na posodo oziroma vrečko. Za lažjo 
predstavo je na sliki 10.2 prikazan sestav s tem priključkom.  
 
 
Slika 10.2: Sestav z vzmetjo s priključkom 
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11 Diskusija 
Namen zaključne naloge je bil, da raziščemo in izdelamo koncept vakuumske črpalke za 
uporabo v gospodinjstvu. Povedali smo že, da spiralni kompresorji niso namenjeni temu, da 
samo sesajo zrak oziroma tekočino in jo potem, ko jo skomplimirajo do konca, samo 
izpustijo, ampak so namenjeni temu, da skomplimiran plin, ali uporabimo ali shranimo, saj 
nosi veliko količino energije. To pomeni, da ko vakuumiramo s spiralnim kompresorjem 
oziroma črpalko, dejansko izgubimo velik delež energije, ker skomplimiran zrak enostavno 
spustimo v okolico. Vseeno pa smo na zahtevo podjetja Status raziskali možnost uporabe 
spiralne vakuumske črpalke. 
 
Ko smo pregledovali teorijo spiralnega kompresorja, smo ugotovili, da je zelo tih in da ne 
potrebuje mazanja. To je iz strani preprostosti izdelave našega izdelka ugodno. Ugotovili 
smo, da je pomemben del pri delovanju kompresorja Oldhamov obroč, ki zagotavlja, da se 
pomično spiralo giblje po orbitali.  
 
Pregledali smo tudi konkurenco, ki obstaja na trgu. Našli smo nekaj izdelkov, ki izvajajo 
podobno nalogo, kot bi jo izvajal naš. Vsi izdelki konkurentov so precej glasni. 
Predvidevamo, da glasnejši kot bi bil naš, saj so spiralni kompresorji tišji v primerjavi z 
ostalimi. Boljšo primerjavo bi lahko naredili, če bi naredili podrobnejšo analizo cene našega 
izdelka in če bi naredili prototip. 
 
Pri določanju geometrije spiral smo upoštevali približno velikost izdelka in pretok na sesalni 
strani. Najprej smo določili geometrijo spiral, ki je podobna že obstoječim spiralnim 
kompresorjem. Nato smo ugotovili, da bi bil na koncu priključek prevelik in smo zato 
zmanjšali dimenzije za polovico. S temi podatki smo računali vse do izračuna tlakov v 
posameznih zračnih žepih. Izkazalo se je, da bi bil tlak, ki bi nastal v notranjostih, prevelik. 
Spoznali pa smo tudi, da je reža med spiralama prevelika in jo bo potrebno zmanjšati. Najprej 
smo zmanjšali število obratov spirale. S tem smo končni tlak razpolovili. Režo med 
spiralama je bilo potrebno zmanjšati, saj bi bil kompresor nekoristen, če bi imel velikost 
reže, kot je bila takrat (približno 0,2 mm). Sledilo je raziskovanje možnosti, kako bi to režo 
zmanjšali. Problemi so nastajali, ko smo povečali, ali ekscenter ali debelino spiral. V 
določenih predelih je razmak dovolj majhen, drugod pa še vedno prevelik. Ugotovili smo 
tudi, da bo potrebno izdelati spirali, ki imata spreminjajočo debelino. Tokrat pa smo morali 
tudi malenkost spremeniti enačbe spiral, da smo lažje in na več mestih spremenili radije in s 
tem debelino.  
Diskusija 
45 
Po vseh izračunih smo izdelali koncept modela. Posamezne dele smo opisali v posebnem 
poglavju. Bistvena sprememba oziroma razlika v postavitvi glede na ostale spiralne 
kompresorje, ki že obstajajo, je, da je pomična spirala postavljena zgoraj in ne spodaj. Zaradi 
tega smo bili primorani, da luknja za izpust zraka ni locirana na pomični spirali, ampak na 
fiksni. Tako imamo vstop in izstop zraka na fiksni spirali. Paziti smo morali tudi, da smo 
komponente modela oblikovali tako, da jih bo možno brizgati. Podali smo tudi nekaj 
predlogov, iz kakšnega materiala bi lahko izdelali komponente in kako bi lahko na enostaven 
način izvedli zagon elektromotorja. 
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12 Zaključki 
1) V zaključnem delu smo zasnovali napravo za sesanje zraka iz posod ali vrečk s spiralnim 
kompresorjem.  
2) Določili smo ustrezno geometrijo spiral, ki smo jo tudi matematično popisali. 
3) Izračunali smo volumne zračnih žepov in njihove tlake, vrtilno hitrost, moč in moment. 
4) Izbrali primerne elektromotorje in izdelali model naše črpalke. 
5) Pregledali materiale, ki bi bili primerni za naše komponente, in predlagali primer zagona 
elektro motorja. 
 
Glede na določene funkcijske zahteve smo določili primerno geometrijo spiral in s 
pridobljenim znanjem skušali čim bolje zasnovati našo črpalko. Zaključno delo je dobro 
izhodišče za celovit razvoj spiralne vakuumske črpalke za uporabo v gospodinjstvu.   
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nekaj točkah bom povzel predloge, ki so potrebni za končni rezultat: 
 preveriti, kako se bi obnesle druge oblike spiral, 
 izvesti trdnostne preračune, 
 natančneje pregledati možne materiale, 
 izdelati prototip, 
 izvesti oceno stroškov izdelave in ceno komponent, 
 iz testov narejenih s prototipom oceniti, če sta razvoj in proizvodnja smiselni. 
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14 Priloga A: Izračuni v programu 
Mathematica 
 
 
 
 
 
 
Dimenzioniranje spiral
Potrebno je določiti velikost spiral tako, da bo na sesalni strani pretok 15 Lmin . 
Osnovno spiralo
In[1]:= a1 = 6.8;
a2 = 50;
n = 2;
In[4]:= Clear[x, y, r]
x[ϕ_] = r[ϕ] Cos[ϕ];
y[ϕ_] = r[ϕ] Sin[ϕ];
r[ϕ_] = a1 + b ϕ;
In[8]:= b = a2 - a1
2 π n ;
In[9]:= OS = ParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, 0, 2 n π}, AxesLabel → {"x[mm]", "y[mm]"}];
Vzporedno spiralo
To je spiralo, ki je vzporedno premaknjeno za 2 mm. 
In[10]:= deb = 2;
a1v = 7 - deb;
a2v = a2 - deb;
bv = a2v - a1v
2 π n ;
rv[ϕ_] = a1v + bv ϕ;
In[15]:= Clear[x1, y1]
x1[ϕ_ ] = rv[ϕ] Cos[ϕ];
y1[ϕ_] = rv[ϕ] Sin[ϕ];
In[18]:= VS = ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, 0, 2 π n},
PlotLabel → "Vzporedno spiralo", AxesLabel → {"x[mm]", "y[mm]"}];



In[47]:= xnp[ϕ_] = rp[ϕ] Cos[ϕ + π] + e Cos[ϵ];
ynp[ϕ_] = rp[ϕ] Sin[ϕ + π] + e Sin[ϵ];
x1np[ϕ_ ] = rpv[ϕ] Cos[ϕ + π] + e Cos[ϵ];
y1np[ϕ_] = rpv[ϕ] Sin[ϕ + π] + e Sin[ϵ];
ParametricPlot[{{xnp[ϕ], ynp[ϕ]}, {x1[ϕ], y1[ϕ]}},
{ϕ, 0, π 4 }, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}, AxesOrigin → {0, 0}];
Združeni parametrični enačbi za stacionarno vzporedno krivuljo.
In[52]:= r1[ϕ_] = x1[ϕ]2 + y1[ϕ]2 ;
Združeni parametrični enačbi za premično osnovno krivuljo, zamaknjeno za ekscenter 11 mm.
In[53]:= rnp[ϕ_] = (xnp[ϕ])2 + (ynp[ϕ])2 ;
In[54]:= Plot[y1[ϕ], {ϕ, 0, π 10}, AxesOrigin → {0, 0}];
In[55]:= Mϕ = Table[0, 3, 2];
Mϕ1 = Table[0, 3, 2];
MatrixForm[Mϕ];
In[58]:= For[i = 1, i ≤ 2, i++,
si = FindMinimum[xnp[ϕ], {ϕ, 4 i - 1}];
Mϕ[[2 i - 1, 1]] = ϕ /. si[[2]];
ri = FindMinimum[ynp[ϕ], {ϕ, 4 i - 0.9}];
Mϕ[[2 i - 1, 2]] = ϕ /. ri[[2]];
Clear[si, ri]
]
For[i = 1, i ≤ 1, i++,
si = FindMaximum[xnp[ϕ], {ϕ, 4 i}];
Mϕ[[2 i, 1]] = ϕ /. si[[2]];
ri = FindMaximum[ynp[ϕ], {ϕ, 4 i}];
Mϕ[[2 i, 2]] = ϕ /. ri[[2]];
Clear[si, ri]
]
MatrixForm[Mϕ];
PRIKAZ TOČK
In[61]:= Clear[x, y, r]
x[ϕ_] = r[ϕ] Cos[ϕ];
y[ϕ_] = r[ϕ] Sin[ϕ];
r[ϕ_] = a1 + b ϕ;
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In[65]:= kot45° = ListPlotTablexnpMϕ[[i, 1]] + π
4
, ynpMϕ[[i, 1]] + π
4
, {i, 1, 3},
TablexnpMϕ[[i, 2]] + π
4
, ynpMϕ[[i, 2]] + π
4
, {i, 1, 3} ,
PlotStyle → PointSize[Large], AxesOrigin → {0, 0};
zacetnetocke = ListPlot{xnp[0], ynp[0] }, xnp2 π n - 1 + 1
2
, ynp2 π n - 1 + 1
2
  ,
PlotStyle → {Blue, PointSize[Medium]}, AxesOrigin → {0, 0};
kota0°in90° = ListPlot[{Table[{xnp[Mϕ[[i, 1]]], ynp[Mϕ[[i, 1]]]}, {i, 1, 3}],
Table[{xnp[Mϕ[[i, 2]]], ynp[Mϕ[[i, 2]]]}, {i, 1, 3}] },
PlotStyle → PointSize[Large], AxesOrigin → {0, 0}];
NSpremik = ParametricPlot{{xnp[ϕ], ynp[ϕ]}, {x1np[ϕ], y1np[ϕ]}}, ϕ, 0, 2 π n - 1 + 1
2
,
AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}, AxesOrigin → {0, 0}, PlotStyle → Black;
In[69]:= Show[kot45°, kota0°in90°, zacetnetocke, S, NSpremik
, PlotRange → All, AspectRatio → 1, ImageSize → Medium, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}]
Out[69]= -40 -20 20 40
x [mm]
-40
-20
20
y [mm]
Previdevamo popolno tesnenje. Zaradi netesnosti na stikih prihaja do puščanja zraka iz področja več-
jega tlaka v področje nižjega tlaka. Puščanje je odvsno od velikosti reže, hitrosti pomika reže, tempera-
ture oz. viskoznosti medija. Zaradi puščanja imamo volumetrični izkoristek manjši od ena. Termodinam-
ski izkoristek, je posledica segrevanja medija ob kompresiji in trenja fluida ob steno. Mehanski izkoristek 
je manjši od ena zaradi trenja gibajočih se delov med seboj. 
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In[77]:= Show[ListPlot[{{xnp[0], ynp[0]}}],
ParametricPlot[{{rpv[ϕ] Cos[ϕ + π] + e Cos[ϵkr], rpv[ϕ] Sin[ϕ + π] + e Sin[ϵkr]}},
{ϕ, 0, 0.3}, PlotStyle → Red], ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, 2.74, π}],
PlotRange -> All, AxesOrigin -> {0, 0}, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}]
Out[77]=
-15 -10 -5
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Izračun volumnov
Potrebno je določiti, kako se volumen spreminja glede na čas oziroma kot zasuka. Izračunati moramo 
spreminjanje dveh volumnov in sicer na zgornji V- ter spodnji strani V+. 
Qdef = 15;(*dm3min*)(*pretok definiran na začetku naloge*)
v = 30; (*mm*)
Površine in volumni pri kotu ϵ = 0
xp[ϕ_, ϵ1_] := rp[ϕ] Cos[ϕ + π] + e Cos[ϵ1];
yp[ϕ_, ϵ1_] := rp[ϕ] Sin[ϕ + π] + e Sin[ϵ1];
xpv[ϕ_, ϵ1_ ] := rpv[ϕ] Cos[ϕ + π] + e Cos[ϵ1];
ypv[ϕ_, ϵ1_] := rpv[ϕ] Sin[ϕ + π] + e Sin[ϵ1];
SPODNJA STRAN
ShowParametricPlot{xp[ϕ, 0], yp[ϕ, 0]}, ϕ, 0, 2 π n - 1 + 1
2
,
ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, 0, 2 π n}], PlotRange -> All
-40 -20 20 40
-40
-20
20
ShowParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, Mϕ[[2, 1]] + π, 2 π n}],
ParametricPlot{xp[ϕ, 0], yp[ϕ, 0]}, ϕ, Mϕ[[2, 1]], 2 π n - 1 + 1
2
,
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
-40 -20 20 40
x [mm]
-40
-20
20
y [mm]
As0 = AbsNIntegrate[x1'[ϕ] y1[ϕ], {ϕ, Mϕ[[2, 1]] + π, 2 π n}] -
NIntegrateD[xp[ϕ, 0], ϕ] yp[ϕ, 0], ϕ, Mϕ[[2, 1]], 2 π n - 1 + 1
2

1736.55
sa = FindRoot[y1[ϕ], {ϕ, 3}];
root = ϕ /. sa[[1]];
Tukaj razdelimo površino na dva dela. Na koncu jih seštejemo.
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Show[ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, root, Mϕ[[2, 1]] + π}],
ParametricPlot[{xp[ϕ, 0], yp[ϕ, 0]}, {ϕ, 0, Mϕ[[2, 1]]}],
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
]
-10 10 20
x [mm]
-20
-15
-10
-5
5
y [mm]
As11 = Abs[NIntegrate[x1'[ϕ] y1[ϕ], {ϕ, root, Mϕ[[2, 1]] + π}] -
NIntegrate[D[xp[ϕ, 0], ϕ] yp[ϕ, 0], {ϕ, 0, Mϕ[[2, 1]]}]]
450.874
Show[ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, 0, root}],
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
]
-15 -10 -5 5
x [mm]
2
4
6
8
10
y [mm]
As12 = Abs[NIntegrate[x1'[ϕ] y1[ϕ], {ϕ, 0, root}]]
184.209
As1 = As11 + As12
635.083
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ListPlot{{0, As0}, {2 π, As1}}, AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → "ϵ [rad]", "As [mm2]"
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
500
1000
1500
As [mm2]
ZGORNJA STRAN
Show[ParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, 0, Mϕ[[3, 1]] - π}],
ParametricPlot[{xpv[ϕ, 0], ypv[ϕ, 0]}, {ϕ, 0, Mϕ[[3, 1]]}],
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
]
-20 -10 10 20
x [mm]
-10
-5
5
10
15
20
y [mm]
Az0i = Abs[-NIntegrate[x'[ϕ] y[ϕ], {ϕ, 0, Mϕ[[3, 1]] - π}] +
NIntegrate[D[xpv[ϕ, 0], ϕ] ypv[ϕ, 0], {ϕ, 0, Mϕ[[3, 1]]}]]
612.029
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Površine in volumni pri ϵ = π
ZGORNJA STRAN
ShowParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, 0, 2 π n - 2 π}],
ParametricPlot{xpv[ϕ, π], ypv[ϕ, π]}, ϕ, 0, 2 π n - 1 + 1
2
,
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
-30 -20 -10 10 20 30
x [mm]
-30
-20
-10
10
20
y [mm]
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ShowParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, Mϕ[[2, 1]] - π, 2 π n - 2 π}],
ParametricPlot{xpv[ϕ, π], ypv[ϕ, π]}, ϕ, Mϕ[[2, 1]], 2 π n - 1 + 1
2
,
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
-30 -20 -10 10 20 30
x [mm]
-30
-20
-10
10
20
y [mm]
Az0 = AbsNIntegrate[x'[ϕ] y[ϕ], {ϕ, Mϕ[[2, 1]] - π, 2 π n - 2 π}] -
NIntegrateD[xpv[ϕ, π], ϕ] ypv[ϕ, π], ϕ, Mϕ[[2, 1]], 2 π n - 1 + 1
2

1153.4
Zadnjo izpustno površino bomo zopet razdelili na dva dela. 
sai = FindRoot[ypv[ϕ, π], {ϕ, 3}];
root1 = ϕ /. sai[[1]];
saii = FindRoot[y1[ϕ], {ϕ, 3}];
root2 = ϕ /. saii[[1]];
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Show[ParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, 0, Mϕ[[1, 1]] + π}],
ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, 0, root2}],
ParametricPlot[{xpv[ϕ, π], ypv[ϕ, π]}, {ϕ, 0, root1}],
ParametricPlot[{xp[ϕ, π], yp[ϕ, π]}, {ϕ, 0, Mϕ[[2, 1]]}],
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}, AxesOrigin → {0, 0}
]
-15 -10 -5 5 10
x [mm]
-10
-5
5
10
y [mm]
Az11 = Abs[NIntegrate[D[xpv[ϕ, π], ϕ] ypv[ϕ, π], {ϕ, 0, root2}]]
173.038
Az12 = Abs[NIntegrate[x1'[ϕ] y1[ϕ], {ϕ, 0, root1}]]
184.209
Az1 = Az12 + Az11
357.246
ListPlot{{0, Az0}, {π, Az0i}, {2 π, Az1}},
AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → "ϵ [rad]", "Az [mm2]"
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
200
400
600
800
1000
1200
Az [mm2]
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SPODNJA STRAN
Show[ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, Mϕ[[1, 1]] + π, Mϕ[[3, 1]] + π}],
ParametricPlot[{xp[ϕ, π], yp[ϕ, π]}, {ϕ, Mϕ[[1, 1]], Mϕ[[3, 1]]}],
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
]
-40 -30 -20 -10 10 20 30
x [mm]
-20
-10
10
20
30
y [mm]
Asπi = Abs[NIntegrate[x1'[ϕ] y1[ϕ], {ϕ, Mϕ[[1, 1]] + π, Mϕ[[3, 1]] + π}] -
NIntegrate[D[xp[ϕ, π], ϕ] yp[ϕ, π], {ϕ, Mϕ[[1, 1]], Mϕ[[3, 1]]}]]
1179.98
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Volumni pri ϵ = π2
ShowParametricPlotxpϕ, 3 π
2
, ypϕ, 3 π
2
, ϕ, 0, 2 π n - 1 + 1
2
,
ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, 0, 2 π n}],
ParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, 0, 2 π n}],
ParametricPlotxpvϕ, 3 π
2
, ypvϕ, 3 π
2
, ϕ, 0, 2 π n - 1 + 1
2
, PlotRange -> All
-40 -20 20 40
-40
-20
20
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SPODNJA STRAN
ShowParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, Mϕ[[2, 2]], Mϕ[[3, 2]] + π}],
ParametricPlotxpϕ, 3 π
2
, ypϕ, 3 π
2
, {ϕ, Mϕ[[1, 2]], Mϕ[[3, 2]]},
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
-40 -30 -20 -10 10 20 30
x [mm]
-40
-20
20
y [mm]
Ap0 = AbsNIntegrate[x1'[ϕ] y1[ϕ], {ϕ, Mϕ[[2, 2]], Mϕ[[3, 2]] + π}] -
NIntegrateDxpϕ, 3 π
2
, ϕ ypϕ, 3 π
2
, {ϕ, Mϕ[[1, 2]], Mϕ[[3, 2]]}
1501.4
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ListPlotπ
2
, Ap0, {0, As0}, {π, Asπi}, {2 π, As1},
AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → "ϵ [rad]", "As [mm2]"
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
500
1000
1500
As [mm2]
Zgornja stran
ShowParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, Mϕ[[1, 2]] - π, Mϕ[[2, 2]] - π}],
ParametricPlotxpvϕ, 3 π
2
, ypvϕ, 3 π
2
, {ϕ, 0, Mϕ[[2, 2]]},
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"};
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Volumni pri ϵ = π2
ShowParametricPlotxpϕ, π
2
, ypϕ, π
2
, ϕ, 0, 2 π n - 1 + 1
2
,
ParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, 0, 2 π n}],
ParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, 0, 2 π n}],
ParametricPlotxpvϕ, π
2
, ypvϕ, π
2
, ϕ, 0, 2 π n - 1 + 1
2

, PlotRange -> All
-40 -20 20 40
-40
-20
20
12     Izračun površin oziroma volumnov - proba z manj obrati.nb
Spodnja stran
ShowParametricPlot[{x1[ϕ], y1[ϕ]}, {ϕ, 2.2, Mϕ[[2, 2]] + π}],
ParametricPlotxpϕ, π
2
, ypϕ, π
2
, {ϕ, 0, Mϕ[[2, 2]]},
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
-10 10 20
x [mm]
-20
-10
10
20
30
y [mm]
As0i = AbsNIntegrate[x1'[ϕ] y1[ϕ], {ϕ, 2.2, Mϕ[[2, 2]] + π}] -
NIntegrateDxpϕ, π
2
, ϕ ypϕ, π
2
, {ϕ, 0, Mϕ[[2, 2]]}
936.89
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Zgornja stran
ShowParametricPlot[{x[ϕ], y[ϕ]}, {ϕ, 0, Mϕ[[3, 2]] - π}],
ParametricPlotxpvϕ, π
2
, ypvϕ, π
2
, {ϕ, 2.2, Mϕ[[3, 2]]},
PlotRange → All, AxesLabel → {"x [mm]", "y [mm]"}
-20 -10 10
x [mm]
-20
-10
10
20
30
y [mm]
Azppi = AbsNIntegrate[x'[ϕ] y[ϕ], {ϕ, 0, Mϕ[[3, 2]] - π}] -
NIntegrateDxpvϕ, π
2
, ϕ ypvϕ, π
2
, {ϕ, 2.2, Mϕ[[3, 2]]}
895.298
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ListPlotπ
2
, Azppi, {0, Az0}, {π, Az0i}, {2 π, Az1},
AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → "ϵ [rad]", "Az [mm2]"
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
200
400
600
800
1000
1200
Az [mm2]
Zadnja točka odstopa, ker je težko določiti točno površino na koncu.
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ListPlotπ
2
, Ap0, 3 π
2
, As0i, {0, As0}, {π, Asπi}, {2 π, As1},
AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → "ϵ [rad]", "As [mm2]"
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
500
1000
1500
As [mm2]
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
500
1000
1500
As [mm2]
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Izračunani volumni
V zgornjem žepu imamo izračunane samo štiri površine, ker je bilo pri zračnemu žepu pri 52 π težko 
natančno določiti.
ListPlot{0, Az0 v}, π
2
, Azppi v, {π, Az0i v}, {2 π, Az1 v},
AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → "ϵ [rad]", "Vz [mm3]"
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
5000
10 000
15 000
20 000
25 000
30 000
35 000
Vz [mm3]
ListPlot{0, As0 v}, π
2
, Ap0 v, {π, Asπi v}, 3 π
2
, As0i v, {2 π, As1 v},
AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → "ϵ [rad]", "Vs [mm3]"
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
10 000
20 000
30 000
40 000
50 000
Vs [mm3]
Izračun vrtilne hitrosti
Volumen, ki ga zajememo pri enem obratu je enak:
Vobr = As0 + Az0 v
86698.5
Pretok na sesalni strani je enak 15 Lmin . Iz tega lahko izračunamo s kakšno hitrostjo mora pomično 
spiralo orbitirati.
nobr = Qdef 10
-3
Vobr 10-9
173.013
Dobili smo koliko obratov v minuti mora elektromotor zagotoviti.
nobr  60
2.88356
Izračun vstopne hitrosti čez odprtino na fiksnemu spiralu
Pri vstopni površini bomo poenostavili izračun, zato ker v modelu niso natančne izmere. Tako bomo 
povšino, ki je na eni strani malo zaobljena privzeli kot ravno. Vse izmerjene dolžine bomo zaokroževali 
navzdol, da bomo s hitrostjo na varni strani.
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Avstopna = 422 π;
Iz enačbe Q = v*A lahko izračunamo vstopno hitrost, ki mora biti iz energetskega stališča čim manjša.
v1 = N Qdef 10-360
Avstopna 10-6

0.0451119
Hitrost je majhna, kar pomeni, da je vstopna površina dovolj velika.
Izračun tlakov
Na začetku, ko je pomično spiralo v začetni legi, se pravi je ϵ = 0, zajame spiralo zračni žep s tlakom, ki 
je enak zračnemu tlaku se pravi 1 bar. Ostale tlake izračunamo iz enačbe p*Vn = konst ..
p0 = 1 × 105;
Izoterma
Pri izotermi vzamemo, da je koeficient n = 1.
pisi =
p0
0
0
0
0
;
pizi =
p0
0
0
0
;
Vz =
Az0 v
Azppi v
Az0i v
Az1 v
Vs =
As0 v
Ap0 v
Asπi v
As0i v
As1 v
{{34601.9}, {26858.9}, {18360.9}, {10717.4}}
{{52096.6}, {45042.}, {35399.3}, {28106.7}, {19052.5}}
Fori = 1, i ≤ 3, i++,
pizi[[i + 1]] = pizi[[i]] Vz[[i]]
Vz[[i + 1]]
;

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Fori = 1, i ≤ 4, i++,
pisi[[i + 1]] = pisi[[i]] Vs[[i]]
Vs[[i + 1]]
;

MatrixForm[pisi]
MatrixForm[pizi]
100000
115662.
147169.
185353.
273437.
100000
128828.
188454.
322857.
pizi[[1, 1]]
100000
ListPlot{0, pizi[[1, 1]] },  π
2
, pizi[[2, 1]], {π, pizi[[3, 1]]}, {2 π, pizi[[4, 1]]},
AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → {"ϵ [rad]", "pz [Pa]"}
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
50 000
100 000
150 000
200 000
250 000
300 000
pz [Pa]
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ListPlot{0, pisi[[1, 1]]},  π
2
, pisi[[2, 1]], {π, pisi[[3, 1]]}, 3 π
2
, pisi[[4, 1]],
{2 π, pisi[[5, 1]]}, AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → {"ϵ [rad]", "ps [Pa]"}
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
50 000
100 000
150 000
200 000
250 000
ps [Pa]
Adiabata
Vse je enako kot prej, le da za koeficient n vzamemo 1,4.
pisa =
p0
0
0
0
0
;
piza =
p0
0
0
0
;
Fori = 1, i ≤ 3, i++,
piza[[i + 1]] = piza[[i]] Vz[[i]]1.4Vz[[i + 1]]1.4 ;
Fori = 1, i ≤ 4, i++,
pisa[[i + 1]] = pisa[[i]]  Vs[[i]]1.4Vs[[i + 1]]1.4 ;
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MatrixForm[pisa]
MatrixForm[piza]
100000
122594.
171768.
237246.
408885.
100000
142566.
242822.
515959.
ListPlot{0, piza[[1, 1]] },  π
2
, piza[[2, 1]], {π, piza[[3, 1]]}, {2 π, piza[[4, 1]]},
AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → {"ϵ [rad]", "pz [Pa]"}
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
100 000
200 000
300 000
400 000
500 000
pz [Pa]
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ListPlot{0, pisa[[1, 1]]},  π
2
, pisa[[2, 1]], {π, pisa[[3, 1]]}, 3 π
2
, pisa[[4, 1]],
{2 π, pisa[[5, 1]]}, AxesOrigin → {0, 0}, AxesLabel → {"ϵ [rad]", "ps [Pa]"}
1 2 3 4 5 6
ϵ [rad]
100 000
200 000
300 000
400 000
ps [Pa]
Ker površina pri zgornji odstopa od lineranosti, in sicer je nekoliko višja, je tudi tlak na koncu višji, kot bi 
moral biti. 
Izračun dela in moči
Politropa
Wisa = Table[0, 4];
Fori = 1, i ≤ 4, i++,
Wisa[[i]] = 1.4
1.4 - 1
pisa[[i]] Vs[[i]] 10-9 pisa[[i + 1]]
pisa[[i]]
1.4-1
1.4 - 1 ;

MatrixForm[Wisa];
Wiza = Table[0, 3];
Fori = 1, i ≤ 3, i++,
Wiza[[i]] = 1.4
1.4 - 1
piza[[i]] Vz[[i]] 10-9 piza[[i + 1]]
piza[[i]]
1.4-1
1.4 - 1 ;

MatrixForm[Wiza];
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Skupno delo
Seštejemo vsa dela potrebna.
Ws = 0;
For[i = 1, i ≤ 4, i++,
Ws += Wisa[[i]];
]
For[i = 1, i ≤ 3, i++,
Ws += Wiza[[i]];
]
Ws
{16.2755}
Skupno delo potrebno za zagotavljanje zahtevanega pretoka je vidno zgoraj. Ker smo računali s koefi-
cientom politrope 1,4, je to delo večje kot bi bilo, če bi upoštevali dejanski koeficient za naš primer, ki bi 
se nahajal nekje med 1 in 1,4 (okoli 1,3).
Tarmodinamska moč
Ker poznamo obrate oz. vrtilno hitrost in potrebno delo, lahko iz tega enostavno izračunamo temodinam-
ska moč.
Pteo = Ws nobr
60
{46.9314}
Ker pa je dejanska moč večja zaradi izkoristkov, bomo iskali motorje, ki imajo moči večje od 70 W. 
Izračun momenta
Moment izračunamo iz znane termodinaske moči in vrtilne hitrosti.
M = Pteo
nobr
60
2 π
{2.59033}
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